昆虫 学 报 Aca Entemologica Sinica; June 2004，47(3): 354 - 359 ISSN 0454-6296 


fe am X] STE im DEAR 2] rb or ES 83 0D I f E FH 
E R, BIROP RES 


《江西 农业 大 学 昆虫 研究 所 ,南昌 330045) 


摘要 : 本 文 报 道 了 高 温 (31% ) 对 环 带 锦 斑 蛾 幼虫 清 育 发 生 的 抑制 作用 。 当 幼虫 暴露 于 31I% 时 ,所 有 个 体 都 继续 发 育 , 与 光 周 
期 无 关 。 在 诱导 滞 育 的 光 周 期 条 件 (LI2:DI2) 下 , 光 期 的 高 温 配 合 不 同 的 上 暗 期 低温 (15 ~ 28% ), 导致 几乎 所 有 个 体 滞 育 ,但 当 
瞳 期 为 S 所 时 , 滞 育 率 反 而 下 降 ; 相反 , 当 光 期 的 低温 配合 不 同 持续 时 间 的 暗 期 高 温 C31%C ) 时 , 则 几乎 所 有 的 个 体 都 继续 发 育 ， 
PEE E 在 暗 期 给 予 不 同时 间 长 度 (2、4、6、8、10、12 hb) 的 高 温 处 理 , 结果 表明 一 个 2 h 的 高 温 处 
就 能 有 效 地 抑制 请 育 的 发 生 。 在 暗 期 的 不 同时 间 给 予 4h 高 温 处 理 , 显示 了 幼虫 在 暗 期 开始 后 的 第 一 个 4 h 《18:00~ 22:00) 
最 后 讨论 了 高 温 调 节 消 育 机 制 在 该 虫 生活 史上 的 适应 意义 。 
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fasciata (Lepidoptera: Zygaenidae) 

HUA Ai» XUE Fang-Sen*> LI Feng» ZHU Xing-Fen (Institute of Entomology» Jiangxi Agricultural University» 
Nanchang 330045. China) 

Abstract: The role of a high temperature of 31°C in diapause inhibition in Pseudopidorus fasciata was investigated. All 
larvae developed without diapause regardless of photoperiod when they were exposed to a high temperature of 31%. Under 
a diapause-inducing photoperiod of L12: D12, nearly all individuals entered diapause when high temperature in the 
photophase was combined with relatively low temperatures C15 — 28*C2 in the scotophase. However: the incidence of 
diapause significantly declined when the high temperature in the photophase combined with a much low temperature of 
5'C in the scotophase. Nearly all individuals developed without diapause when the high temperature in the scotophase was 
combined with relatively low temperatures in the photophase: indicating that the high temperature plays an important role 
in the period of darkness. The effect of durations (2. 4, 6. 8. 10. 12 h? of high temperature on the incidence of 
diapause showed that a 2 h high temperature exposure was sufficient to inhibit the incidence of diapause. When a 4 h 
high temperature exposure was used to interrupt the scotophase at different stages» the results showed that the first 4 h in 
the darkness was the most sensitive part to high temperature exposure and completely inhibited the incidence of diapause. 
Finally» the adaptive significance of the mechanism of high temperature regulation in life history of P. fasciata was 
discussed . 
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河 育 是 昆 忠 避 开 不 利 的 环境 条 件 而 停止 生长 发 
育 的 一 种 适应 ,也 是 昆虫 生活 周期 与 季节 变化 保持 
一 致 的 一 种 基本 对 策 , 主要 由 遗传 因子 和 环境 因子 
共同 调控 《Dehrens，1984; Tauber et al.» 1986; 
Danks，1987)。 在 诸多 环境 因子 中 , 以 光 周 期 和 温度 


最 为 重要 ,而 温度 是 一 种 波动 较 大 的 环境 因子 ,对 屁 
上 下 滞 育 的 影响 相当 复杂 。 虽 然 温 度 作为 季节 的 信和 号 
远 不 如 光 周 期 那样 精确 ,但 温度 的 日 变化 和 年 变化 
也 能 为 昆虫 提供 可 预测 的 季节 变化 模型 。 例 如 , Fl 
天 温度 高 ,夜间 温度 低 ; 夏季 炎热 ,冬季 寒冷 ,春秋 凉 
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爽 ;高 温 常 与 长 日 照 同步 ,低温 常 与 短 日 照 配 合 等 ， 
这 些 变化 规律 均 对 清 育 的 发 生 有 影响 。 在 长 日 照 昆 
BP, 高温 能 够 部 分 抑制 或 抵消 短 日 照 对 滞 育 的 诱 
导 作 用 ,低温 则 能 促进 短 日 照 诱 导 的 湛 育 CTauber et 
al.» 1986; Danks，1987)。 在 短 日 照 昆 虫 中 , 高温 常 
促进 了 长 日 照 诱 导 的 夏季 淆 育 , 低温 则 有 利于 夏季 
消 育 的 解除 (Masaki，1980; FRA AERJ fR. 2002). 
在 一 些 昆虫 中 , 温度 对 光 周 期 滞 育 诱导 的 影响 显示 
了 可 能 存在 一 个 高 温 阔 值 , Ad E T XC EU (E 
度 时 , 光 周 期 的 作用 消失 , 灌 育 完全 被 抑制 
(Chippendale and Reddy; 1973; Brown，1985)。 然 而 ， 
高 温 对 湛 育 的 影响 至 今 缺 乏 系统 研究 。 

HUNC PER Pseudopidorus fasciata (Felder and 
Felder) 是 一 种 长 日 照 型 昆虫 ,以 4 龄 幼虫 进入 滞 育 ， 
感应 光 周 期 的 敏感 阶段 出 现在 幼虫 期 的 最 初 9 天 
(Xue and Kallenborm，1998)。 该 虫 的 光 周 期 反应 实 
验 表明 ,在 30 以 下 ,其 滞 育 的 诱导 完全 取决 于 暗 
期 的 长 度 , 当 暗 长 超过 临界 瞳 长 (10.5 bR, Hir A K 
诱导 ;而 当 平 均 温 度 为 30.5C 时 ,临界 暗 长 明显 延 
KOE 15 «17 h ZH, 显示 了 高 温 对 滞 育 发 生 的 抑 
制作 用 (Wei et al.，2001)。 这 些 研究 结果 启发 了 
我 们 开展 高 温 对 环 带 锦 斑 蛾 滞 育 抑制 作用 的 实验 ， 
以 便 探 明 高 温 对 清 育 影响 的 作用 特点 。 


1 材料 与 方法 


1.1. 供 试 虫 源 及 方法 

将 从 野外 采集 的 环 带 锦 斑 蛾 越冬 代 老 熟 幼 虫 在 
养 忠 室内 自然 条 件 下 饲养 至 结 草 ,成 忠 羽 化 后 接 到 
FREMMER AATE., 交尾 的 成 忠 放 入 烧杯 产 卵 。 
幼虫 吸 化 后 立即 接 入 透明 的 塑料 盒 中 , 并 随即 转 到 
不 同 的 光 温 组 合 条 件 下 饲养 ,直至 幼虫 的 滞 育 被 诱 
导 。 幼 虫 用 中 华山 帆 Symplocos chinensis 的 新 鲜 叶 片 
饲养 , 每 盒 接 虫 数 不 少 于 60 头 。 

除 5C 的 低温 试验 外 ,所 有 试验 均 在 光照 培养 
箱 CLRH-250-G 型 ) 中 进行 ,光照 强度 为 500 ~ 700 lxs 
箱 内 的 温度 变化 为 + 0.5C。 温 度 转变 和 瞳 期 处 理 
均 采 用 人 工 方 法 进行 。 
1.2. 沸 育 的 判断 

环 带 锦 斑 蛾 的 淆 育 幼虫 非常 容易 判断 ,幼虫 处 
H 15 天 后 , 湛 育 个 体 明 显 较 小 , 体 色 变 为 红 神 色 , 常 
群 聚 在 一 起 ,并 停止 取 食 或 仅 少量 取 食 ; 非洲 育 个 体 
很 大 , 体 色 为 鲜 黄 色 ,无 群 聚 现象 , 取 食 量 很 大 。 














2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 光 温 组合 下 环 带 锦 斑 蛾 幼虫 的 滞 育 率 

采用 259C.28?C 0 31% 分别 配合 光 周 期 L12: 
DIOS SHA KGA HDA L16: DS CHO AY A 8226 
周期 ) 测 试 了 该 虫 的 滞 育 反应 。 从 表 1 可 看 出 ,在 长 
光照 (L16:D8) 条 件 下 ,三 种 温度 下 的 所 有 个 体 均 不 
MA: 短 光 照 (L12:D12) 时 ,25C、28 必 下 的 个 体 几乎 
全 部 滞 育 ,31C 下 的 个 体 却 仍然 全 部 发 育 。 结 果 表 
明 ,31% 高 温 能 够 完全 消除 短 日 照 对 淆 育 诱导 的 作 
用 。 


表 1 不 同 光 温 组 合 下 环 带 锦 斑 蛾 幼虫 的 沾 育 率 
Table 1 Incidence of larval diapause in Pseudopidorus 
fasciata in response to different photoperiod-temperature 
combinations 


L12: D12 L16: D8 





25% 28% 31% 25% 28C 3I'C 





供 试 虫 数 


Numberoflavaetesed H 0 4 70 8 7 


ALES 


Diapause rate ( 96) Er et 9 E z 9 


2.2 高 温 在 光 - 暗 循环 中 对 幼虫 滞 育 的 抑制 作用 

在 该 忠 滞 育 诱导 的 光 周 期 反应 中 ,上 暗 期 的 长 度 
起 了 决定 作用 (Wei et ai.，2001)。 奢 么 在 高 温 的 影 
响 中 ,上 暗 期 的 高 温 是 不 是 较 光 期 的 高 温 重 要 呢 ? 为 
此 ,我 们 设计 了 两 组 试验 , 两 组 试验 均 在 诱导 滞 育 的 
光 周 期 (L12:D12) 下 进行 。 第 一 组 试验 光 期 的 温度 
均 为 31C, 暗 期 温度 分 别 为 相对 低 的 温度 C5、 
15*€.189C.209C 、 229 、 25% 和 28% ); 第 二 组 试验 相 
反 , 暗 期 的 温度 均 为 31C, 光 期 的 温度 分 别 为 相对 
低 的 温度 (18% 、 209€ .22%、25% 和 28%)。 结 果 显 
示 ,31% 的 光 期 高 温 配 合 不 同 的 暗 期 低温 , 几乎 导致 
100% 个 体 进 入 灌 育 ,但 5 的 暗 期 低温 例外 , 滞 育 
率 反 而 下 降 , 仅 为 37.0% (图 1A);31% 的 瞳 期 高 温 
配合 不 同 的 光 期 低温 几乎 导致 100% 个 体 继续 发 育 
《图 1B)。 这 一 结果 充分 表明 高 温 在 暗 期 发 挥 了 重 
要 作用 。 
2.3 上 暗 期 高 温 持 续 时 间 对 滞 育 的 抑制 作用 

为 了 探 明 抑制 幼虫 滞 育 的 最 短 高 温 持续 时 间 ， 
在 2$% ,LI12:D12 条 件 下 ,在 暗 期 开始 后 第 1 ~2、1~ 
4.146.1-8.1-10.1- 12 h 给 予 31 人 高 温 处 理 。 
从 图 2 可 看 出 ,高 温 在 瞳 期 的 作用 是 明显 的 ,上 暗 期 2 
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h 的 高 温 处 理 就 几乎 完全 抑制 滞 育 的 发 生 , 导致 
90.6 纺 的 个 体 继续 发 育 。 
2.4 感应 高 温 处 理 的 敏感 时 段 

在 昆虫 滞 育 的 光 周 期 诱导 和 解除 试验 中 ,人 们 
常 采用 光 脉 冲 实验 来 研究 日 循环 中 不 同时 段 对 光敏 
感性 的 差异 ,为 此 我 们 模拟 光 脉 冲 实验 , TEVS SH ET 
的 条 件 (25 人 ,LL12:D12) 下 ,分 别 在 瞳 期 不 同 的 时 段 
(18:00 ~ 22:00.22:00 ~ 02:00、02: 00 ~ 06: 00) 进 行 4 


Ej 3j 


Scotophase 


Photophase 


h Bil C31 C RE E, 以 探 明 该 虫 在 日 循环 中 是 个 
对 高 温 时 段 也 存在 着 敏感 性 差异 。 从 图 3 可 看 出 ， 
该 虫 在 暗 期 开始 后 的 第 一 个 4 h (18:00 ~ 22: 00) 对 
高 温 最 敏感 ,该 处 理 完 全 抑制 了 浅 育 的 发 生 。 其 它 
时 段 C22:00 ~ 02:00.02:00 ~ 06:00) 的 高 温 处 理 效 果 
稍 弱 , 但 也 极为 有 效 , SOR SEAT AM RON 7.2% 和 
29.9%。 


ANTE (%) 


Diapause rate 


供 试 虫 数 
Number of 


larvae tested 
































时 间 Time Ch) 





37.0 81 
100 120 
100 97 
100 122 
100 122 
100 114 
97.5 107 
3.3 63 
7.1 84 
3.8 80 
0 69 
0 145 
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图 1 AE% FiA REA SACR: DDA FAS I8] 838 E 28 GG PA i HE DEMBUUT E VE ES 2E RIE 


Fig. 1 Incidence of larval diapause in Pseudopidorus fasciata at different temperature regimes with the 


diapause-inducing photoperiod (L12: D12) 
A. JEHA RES High temperature in photophase (31°C); B. 上 暗 期 高 温 High temperature in scotophase (31?) 
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光 期 uit y WII (%) 供 试 虫 数 
Photophase Scotophase Diapause rate Number of 
larvae 
tested 
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图 2 Æ Si A WA PECL: D12250) F EARE GLC ORRE E E E DER) E i A E e 
Fig. 2 Effect of the duration of high-temperature exposure (31°C ) in scotophase on the incidence of larval diapause 
under the condition of L12: D12 and 25°C in Pseudopidorus fasciata 














HI i n PUE (96) 供 试 虫 数 
Photophasc Scotophase Diapausc rate Number 
of larvae 
testcd 

0 90 

7A 97 

29.9 134 

100 84 

6:00 18:00 22:00 2:00 6:00 
EHEJ Time Ch) 


图 3 TEPSEESAIFCI2: DI2; 250) FER 4 h 的 高 温 (3IYC ) 处 理 对 环 带 锦 斑 蛾 滞 育 发 生 的 影响 
Fig. 3 Effect of a 4h high-temperature (31°C ) exposure in scotophase on the incidence of larval diapause under the 
condition of LI2: DI2 and 25'Cin Pseudopidorus fasciata 


3 讨论 


31% 的 高 温 完 全 消除 了 短 日 照 对 环 人 带 锦 斑 蛾 幼 
虫 清 育 的 诱导 作用 ,表明 该 虫 的 淆 育 诱导 存在 一 个 
高 温 阔 值 。 这 样 一 -1 E n 
自然 气候 形成 的 一 种 反应 。 在 自然 条 件 下 , 高 温 
伴随 长 日 照 ,象征 着 有 利于 昆虫 生长 发 育 的 条 件 ， 
某 一 高 温 配 合 短 日 照 时 , 高 温 对 滞 育 的 抑制 作用 可 
能 占 了 上 风 , 短 日 照 对 淆 育 的 诱导 作用 的 被 抑制 ， 
而 导致 继续 发 育 。30% 的 阔 值 温度 已 在 鲜 翅 目 、 双 
示 目 、 膜 亚 目 和 革 翅 目的 一 些 长 日 照 昆 虫 中 有 报道 ， 
例如 , 以 幼虫 消 育 的 苹果 小 卷 蛾 Cydia pomonella 
(Brown. 19852. RKI JE 2K HE. Ostrinia nubilalis Bean 


and Beck，19807 和 西南 玉米 虹 Diatraea grandiosella 
(Chippendale and Reddy: 19732; DA Bii Ej 8038 UR] 
XE dS Heliothis punctigera (Browning. 19792; DA 9M 
MA RJE Aedes dorsalis (Mulligan, 1980); DA AR E 
WEE RIIE Pimpla instigator (Clarets 197825055 $2 3€ 
HR Leptinotarsa decemlineata (de Kort et al.» 1981). 
在 这 些 昆虫 中 ,30 和 导致 了 昆虫 在 短 日 照 条 件 下 继 
续 发 育 。 最 近 , EHR ERARI Colaphellus 
bowringi 灌 育 的 研究 中 , 我 们 亦 发 现 30C 明显 抑制 
了 长 日 照 对 夏季 清 育 诱导 的 影响 ( 待 发 表 )。 

环 带 锦 斑 蛾 在 不 同 温度 ( <30%C ) 下 的 光 周 期 反 
应 表明 该 虫 滞 育 的 发 生 完全 取决 于 暗 期 长 度 , 当 暗 
长 超过 临界 瞳 长 (10.5 h) 时 , 全 部 个 体 进 入 清 育 
(Wei et ol .，2001)。 在 高 温 对 该 虫 滞 育 发 生 的 影响 
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中 , 高 温 亦 在 瞳 期 发 挥 了 重要 作用 。 当 瞳 期 31% 高 
温 配 合 光 期 相对 低 的 温度 (15 ~ 28% ) 时 , E EE SER 
被 抑制 ,全 部 个 体 继续 发 育 ; 而 相对 低 的 瞳 期 温度 
G5~28% ) 配 合 光 期 317C 高 温 时, 清 育 被 诱导 (图 
1)。 这 些 现象 亦 发 生 在 其 他 一 些 昆虫 中 , 如 欧洲 玉 
米 蜡 幼虫 饲养 在 诱导 滞 育 的 光 周 期 (L15: D9) 条 件 
下 , 当 光 期 采用 31% HERE] 21% ,90 和 以 上 的 个 
VENTER: 而 光 期 采用 21€ ,上 暗 期 采用 310. 仅 有 
1595 RO ^ VR XE i A (Becks 19620. S815 BON 
Acronycta. rumicis 饲养 在 诱导 滞 育 的 短 日 照 条 件 下 ， 
当 光 期 采用 30*C. 瞳 期 采用 170, 其 淆 育 率 非 常 
高 ,相当 于 在 恒温 17% 下 诱导 的 清 育 率 ; 而 当 光 期 
采用 170, È HKH 30*C IRE, 滞 育 的 发 生 率 非 常 低 
(Goryshin，1964)。 相 似 的 结果 亦 出 现在 雪 毒 蛾 
Leucoma salicis, 3 ER Pieris brassicae 《Goryshin， 
19642 WER Manduca sexta. 及 其 寄生 蜂 Apanteles 
congregatus (Thurston: 19762. 5 Anthonomus grandis 
(Cobb and Bass. 19682. X E Wyeomyia smithii 
(Bradshaw and Philips. 19802. # $ Microplitis 
croceipes (Brown and Phillips. 1991) JI Wr z W IR 
Sesamia monagrioides (Fantinou and Kagkou» 20002 P. 
然而 ,在 我 们 最 近 对 大 猿 叶 虫 滞 育 的 研究 中 , 白天 的 
高 温 显 得 更 为 重要 。 当 幼虫 饲养 在 L12:D12 的 光 周 
期 条 件 下 , 光 期 采用 30% ,上 暗 期 采用 200., EET EXC 
AJ 15.996 ; 而 光 期 采用 200, 上 暗 期 采用 30Y ET 
率 高 达 65.3%( 待 发 表 )。 

在 光 周 期 诱导 的 环 带 锦 斑 蛾 幼虫 请 育 中 , 高 温 
在 夜晚 发 生 作用 (抑制 滞 育 发 生 ), 具有 重要 的 生物 
学 意义 。 在 目 然 条 件 下 ,9 HERE S EAS 
陆续 进入 冬季 清 育 , 这 段 时 间 白 天 温度 常 超过 
31C ,夜晚 的 温度 则 相对 较 低 ( 常 在 28 7C DA PO. A 
果 高 温 在 光 期 发 挥 作用 , 则 9 月 上 旬 孵 化 的 大 部 分 
幼虫 能 继续 发 育 , 到 十 一 月 后 ,才能 见 到 成 虫 , 而 其 
寄主 为 落叶 灌木 ,十 一 月 初 开始 落叶 ,繁殖 的 后 代 则 
因 缺 乏 食物 难以 为 继 。 因 而 , 该 忠 对 高 温 形 成 的 这 
种 反应 机 制 ( 高 温 在 瞳 期 发 挥 作用 ), 防止 了 越冬 幼 
虫 在 秋季 高 温 条 件 下 不 适时 的 发 育 , 确保 了 该 虫 适 
时 进入 越冬 。 本 研究 首次 揭示 了 瞳 期 温度 控制 滞 育 
的 机 制 在 昆 忠 生活 史 进 化 中 的 适应 意义 。 

图 1 显示 了 一 个 非常 有 趣 的 现象 , 当 瞳 期 SUC 
的 低温 ( 低 于 幼 忠 的 发 育 起 点 温度 ) 配 合 光 期 311€ 
的 高 温 , 明显 降低 了 灌 育 的 发 生 ( 从 100% E E 
37.0%)。 这 种 现象 已 在 温 周期 (thermoperiod) 诱 导 
清 育 的 4 种 昆虫 中 发 现 , BI ACE E K ER C Beck; 











19825. fA EE Dendrolimus pini C Geyspits et al.» 
1972) . RB Drosophila triauraria. (Yoshida and Kimura: 
1999 RIA ROTER), EIX 4 种 昆虫 的 温 周期 
反应 中 , 当 热 期 (thermophase) 温 度 超过 30*C , 7$ 8H 
Ceryophase) 温 度 低 于 发 育 起 点 温度 时 , 灌 育 的 发 生 
明显 降低 。 然 而 , 导致 这 种 现象 的 原因 目前 仍 未 得 
到 满意 的 解释 。BeckC1982) 推测 这 种 影响 可 能 是 由 
于 非常 低 的 温度 减 慢 或 中 止 了 生物 钟 控制 生理 系统 
的 作用 所 致 。 我 们 推测 可 能 是 由 于 幼虫 在 非常 低 的 
温度 下 ,停止 了 取 食 和 发 育 , 而 导致 幼虫 在 高 温 期 取 
食 更 多 、 发 育 更 快 。 
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